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ОПРАЦЮВАННЯ ДАНИХ У СИСТЕМАХ "РОЗУМНОГО" БУДИНКУ З ВИКОРИСТАННЯМ 
МОДЕЛЕЙ НА ПІДСТАВІ МЕРЕЖ ПЕТРІ 
Проаналізовано особливості використання ієрархічних мереж Петрі для розроблення масштабованої та відмовостійкої 
моделі опрацювання даних у системах "розумного" будинку. Застосовано підхід, який забезпечує підвищену надійність 
функціонування систем та їхню швидкість роботи під час різкого збільшення обсягу інформації, що надходить від давачів, 
яку потрібно опрацювати згідно з реалізованою внутрішньою логікою. Розроблено підхід та приклади мереж Петрі, що 
створюють ієрархічну логіку функціонування підсистем "розумного" будинку. З'ясовано, що поділ функціоналу системи на 
окремі модулі дає змогу реалізувати кожну окрему логічну функцію у вигляді закритої системи з чітко визначеним форма-
том вхідних і вихідних даних. Вхідні дані подано змінами показників давачів, що розташовані у будинку. Водночас вихідні 
дані представлені чітко визначеним результатом роботи підсистеми, що відповідає конкретній функції всієї системи у виг-
ляді розрахованих нових параметрів її налаштувань і побутових приладів. Завдяки специфіці функціонування підсистем "ро-
зумного" будинку з чітко визначеними правилами зміни станів налаштувань системи та правил реагування нею на виниклі 
події, всі підсистеми можна реалізувати у вигляді мереж Петрі, ієрархічно розташованими у структурі внутрішньої логіки 
системи "розумного будинку". Події, що виникають у системі й зберігають різний набір даних залежно від подій, що виник-
ли, представлені окремими типами (кольорами) маркерів мереж Петрі. Отже, всі підсистеми реалізують кольорову ієрархіч-
ну мережу Петрі. Реалізовано логіку функціонування підсистем "розумного" будинку, робота яких базується на підставі те-
орії мереж Петрі, що дало змогу розробити мікросервісну архітектуру комплексної системи з гнучким механізмом автомати-
зованого балансування обчислювального навантаження на окремі функції та можливістю швидшого відновлення повноцін-
ної роботи системи після низки аварійних ситуацій порівняно з монолітною архітектурою комп'ютерних систем, що є поши-
реним підходом на сьогодні під час розроблення систем цього типу. 
Ключові слова: архітектура комп'ютерних систем; автоматизація управління процесами; мікросервіси; оптимізація робо-
ти комп'ютерних систем. 
Вступ 
На сьогодні системи "розумного" будинку [2, 4] сти-
каються з проблемами оптимізації обчислювальних ре-
сурсів у періоди пікових навантажень, що в цій сфері 
застосування є непередбачуваними, а також із можли-
вістю швидкого автоматичного відновлення роботи 
системи після збоїв, спричиненими аварійними ситуаці-
ями. Подання системи "розумного" будинку у вигляді 
багатошарової архітектури програмних модулів неза-
лежних підсистем дає змогу запускати та зупиняти ро-
боту окремих екземплярів програмних модулів залежно 
від обчислювальних потреб та швидко перезапускати 
окремі підсистеми після збою в їхній роботі на протива-
гу довгому та високозатратному процесу перезапуску 
системи загалом. Цей тип складних систем з паралель-
но розподіленими процесами, функціонування яких 
добре моделювати за допомогою ієрархічних мереж 
Петрі, що є розширенням їхнього звичайного подання, 
у яких переходи є повноцінними мережами Петрі. 
Об'єкт дослідження – процес функціонування сис-
теми "розумного" будинку. 
Предмет дослідження – моделі на підставі мереж 
Петрі для дослідження динаміки функціонування систе-
ми "розумного" будинку. 
Мета роботи – опрацювання даних у системах "ро-
зумного" будинку з використанням моделей на підставі 
мереж Петрі, що забезпечить можливість дослідження 
показників швидкодії та відмовостійкості роботи ієрар-
хічної системи. 
Для досягнення зазначеної мети визначено такі ос-
новні завдання дослідження: розглянути наявні підходи 
до програмної реалізації систем "розумного" будинку; 
розробити моделі на підставі мереж Петрі для дослі-
дження функцій системи "розумного" будинку; проана-
лізувати результати ефективності використання кольо-
рової ієрархічної мережі Петрі для роботи системи "ро-
зумного" будинку. 
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Наукова новизна отриманих результатів досліджен-
ня – вперше розроблено моделі з використанням ієрар-
хічної мережі Петрі, що забезпечило покращення показ-
ників швидкодії та відмовостійкості роботи системи по-
рівняно з "класичним" монолітним архітектурним під-
ходом. 
Практична значущість результатів дослідження – 
алгоритми та отримані результати дослідження показ-
ників швидкодії та відмовостійкості роботи систем "ро-
зумного" будинку можна використовувати для дослі-
дження показників швидкодії та відмовостійкості робо-
ти ієрархічної системи. 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. Про-
аналізовані наукові праці, що розглядають використан-
ня мереж Петрі для моделювання процесів роботи сис-
тем "розумного" будинку, здебільшого описують засто-
сування кольорових мереж Петрі, що є добрим прикла-
дом візуалізації процесів, пов'язаних з опрацюванням 
різних типів подій, поданих відповідними кольорами, 
що виникають у системі. Наприклад, у роботі [7] описа-
но загальну продуктивність алгоритмів систем "розум-
ного" будинку та модель його системи, робота якого ба-
зується на підставі кольорових мереж Петрі, які дають 
змогу досліджувати динаміку системи загалом, а також 
внутрішню взаємодію її основних структурно-функці-
ональних підсистем на рівні системного проєктування. 
Багато науковців [3, 5] кольорові мережі Петрі пропо-
нують застосовувати у системах "розумного" будинку 
для моніторингу процесу ін'єкції для пацієнтів, що пот-
ребують лікування у домашніх умовах. У наведеному 
прикладі [9] мережа Петрі ефективно справляється з 
поставленим завданням запобігати небезпечним ситу-
аціям завдяки чітко визначеному набору конкретних 
дій, що характеризують сферу медицини. Інша наукова 
праця [1] описує розробку "розумної" енергозберіга-
ючої системи для інтеграції нових передових техноло-
гій та звичайних систем кондиціонування повітря для 
досягнення комфортного середовища, оптимальної 
енергоефективності та прибутковості. У цій роботі ре-
алізовано триступеневу інтелектуальну систему управ-
ління, яка дає змогу контролювати кімнатну температу-
ру, відповідно до уподобань користувача. Розглянуті 
наукові праці описують процеси верхнього шару сис-
тем сфери "розумного" будинку, узагальнюючи функції 
програмних продуктів, коли реально створені системи є 
сукупністю багатьох підсистем з чітко визначеною 
структурою, що можна описати з використанням ієрар-
хічних мереж Петрі. Цей підхід є зручним у процесі 
створення мікросервісної програмної архітектури для 
розроблення масштабованої та відмовостійкої розподі-
леної системи "розумного" будинку. 
Результати дослідження та їх обговорення 
Розроблення моделі опрацювання даних у систе-
мах "розумного" будинку з використанням ієрархіч-
них мереж Петрі. Для реалізації ідеї використання ок-
ремих програмних модулів системи "розумного" будин-
ку та ефективного виділення обчислювальних ресурсів 
для кожного з них окремо, запропоновано створювати 
нові або переробити вже наявні структури програмного 
забезпечення керуючись принципами мікросервісної 
архітектури [6]. На відміну від монолітної архітектури 
[8], у якій вся програмна логіка системи міститься в од-
ній кодовій базі, а мікросервісна архітектура будується 
як сукупність невеличких програмних модулів, кожен з 
яких працює у своєму власному процесі та обмінюється 
інформацією з рештою, використовуючи прості та 
швидкі протоколи передачі даних. Цей підхід забезпе-
чить логічне відокремлення програмних модулів систе-
ми, доступні обчислювальні ресурси, які будуть регу-
люватися залежно від навантаження кожного окремо. 
Моделювання комплексної системи "розумного" будин-
ку, що передбачає функції автоматизованого розрахун-
ку оптимальних параметрів побутових приладів, прила-
дів освітлення, системи безпеки та клімат-контролю для 
забезпечення комфортного проживання мешканців, 
проведено з використанням ієрархічних мереж Петрі. 
Для імітації роботи системи "розумного" будинку 
створено основну мережу Петрі вищого рівня для іміта-
ції роботи системи загалом, а також три деталізовані 
дочірні мережі Петрі, які забезпечують моделювання 
роботи підсистем "розумного" будинку для керування 
освітленням, керування температурним режимом та 
функції системи безпеки. 
Події у приміщеннях будинку, які виникають під час 
зміни значень від давачів, розташованих у будинку, по-
дано у вигляді переходів мереж Петрі. Опис позицій та 
переходів основної мережі Петрі, використаної для мо-
делювання процесів роботи системи "розумного" бу-
динку, наведено у табл. 1. 










P0 Стан вимкненої системи T1 Увімкнення системи 
P1 Стан увімкненої системи T2 Вимкнення системи 
P2 Зафіксована давачем подія T3 Спрацювання давача
P3 
Стан готовності опрацю-
















P6 Стан налаштувань безпеки T7 
Робота контролю 
безпеки 
P7 Стан нового стану системи T8 
Генерування нового 
стану  
Основну мережу Петрі, розроблену для моделюван-
ня процесів роботи системи "розумного" будинку та 
взаємодії її підсистем, подано на рис. 1. 
Підсистема керування освітленням виконує функції 
увімкнення та вимкнення освітлювальних приладів 
приміщення залежно від перебування у відповідних 
кімнатах людей, враховуючи режими налаштувань, 
увімкнені користувачами особисто. Мережу Петрі, роз-
роблену для моделювання процесів роботи підсистеми 
керування освітленням у системі "розумного" будинку, 
подано на рис. 2. 
Події, які впливають на роботу підсистеми керуван-
ня освітленням "розумного" будинку, подано у вигляді 
переходів мереж Петрі. Опис позицій та переходів ме-
режі Петрі підсистеми керування освітленням системи 
"розумного" будинку наведено у табл. 2. 
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Рис. 1. Мережа Петрі: моделювання процесів роботи системи "розумного" будинку та взаємодії її підсистем 
 
Рис. 2. Мережа Петрі: моделювання процесів підсистеми керування освітленням "розумного" будинку 
Табл. 2. Опис позицій мережі Петрі підсистеми керування освітленням 
Позиція Опис позиції Перехід Опис переходу 
P0 Зафіксована давачем подія T1 Запуск опрацювання події 
P1 Об'єкт події для оброблення  T2 Увімкнення лампи 1 
P2 Стан увімкненої лампи 1 T3 Увімкнення лампи 1 та лампи 2 
P3 Стан увімкненої лампи 2 T4 Вимкнення всіх ламп освітленням 
P4 Новий стан освітлення   
Табл. 3. Опис позицій мережі Петрі підсистеми керування системою безпеки "розумного" будинку 
Позиція Опис позиції Перехід Опис переходу 
P0 Зафіксована давачем подія T1 Запуск опрацювання події 
P1 Об'єкт події для оброблення  T2 Увімкнення звукової сирени 
P2 Стан увімкненої сирени T3 Вимкнення звукової сирени 
P3 Новий стан системи безпеки T4  
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Підсистема керування системою безпеки виконує 
функції сповіщення користувачів системи у разі їхньої 
відсутності у будинку про відкриття вікон, відкриття 
дверей та рух всередині будинку зафіксований за допо-
могою давачів руху встановлених у помешканні. Мере-
жу Петрі, розроблену для моделювання процесів робо-
ти підсистеми керування системою безпеки у системі 
"розумного" будинку, зображено на рис. 3. 
 
Рис. 3. Мережа Петрі: моделювання процесів підсистеми керу-
вання системою безпеки "розумного" будинку 
Події, які впливають на роботу підсистеми керуван-
ня системою безпеки "розумного" будинку, подано у 
вигляді переходів мереж Петрі. Опис позицій та пере-
ходів мережі Петрі, використаної для моделювання 
процесів роботи підсистеми керування системою безпе-
ки, наведено у табл. 3. 
Кожна окрема підсистема "розумного" будинку, ло-
гіка якої створена на підставі роботи мережі Петрі, за 
допомогою дій системи (зміни режимів роботи побуто-
вих приладів) унаслідок спрацювання переходів та змі-
ни станів системи (налаштувань оптимальної темпера-
тури, налаштувань освітлення, тощо) відповідно до ста-
нів міток мережі Петрі реалізовується у вигляді мікро-
сервісу будь-якого провайдера хмарних обчислень, що 
надає послуги "безсерверних" функцій. 
Поділ функціоналу та чітке розмежування логіки 
системи за допомогою окремих дочірніх мереж Петрі, 
реалізованих окремими мікросервісами, дає змогу ефек-
тивно оптимізувати виділення обчислювальних ресур-
сів під час роботи системи, враховуючи ситуації нерів-
номірного навантаження на окремі функції системи, 
наприклад, коли під час різкого збільшення кількості 
людей у великому будинку (лікарня, навчальний заклад 
тощо) істотно збільшується кількість запитів на екзем-
пляри мікросервісів з логікою мереж Петрі, що відпові-
дають за керування освітлювальними приладами, тоді 
як навантаження на мережі Петрі, які стосуються зміни 
налаштувань температури, на зазнають істотних змін. 
Алгоритм створення та видалення окремих екзем-
плярів мікросервісів з логікою дочірніх мереж Петрі 
для реалізації автоматизованого масштабування систе-
ми відповідно до динамічних змін навантажень та меха-
нізму швидкого відновлення повноцінної роботи усіх 
функцій системи після появи критичних ситуацій зоб-
ражено на рис. 4. 
 
Рис. 4. Алгоритм створення та видалення окремих екземплярів 
мікросервісів 
Обговорення результатів дослідження. Викорис-
тання мікросервісної архітектури та "безсерверних" 
принципів побудови системи "розумного" будинку дає 
змогу уникнути потреби перезапускати всю систему за-
галом після збоїв у роботі. Критична помилка, що ви-
никла в окремому програмному модулі, відповідає за 
одну функцію роботи системи, реалізована у вигляді 
дочірньої мережі Петрі, призводить до перезапуску 
цього конкретного модуля. Таке рішення зменшує час, 
що проходить до повноцінного відновлення роботи сис-
теми після аварійних ситуацій. Також використаний 
підхід забезпечує безперервну активність роботи решти 
модулів системи, що не піддались впливу критичної си-
туації для забезпечення безперервного надання решти 
функціоналу користувачам. Для проведення досліджен-
ня з ефективності запропонованого підходу в роботі 
розробленої у попередніх дослідженнях системи "ро-
зумного" будинку монолітної архітектури та покраще-
ної архітектури системи, були створені штучні умови 
виникнення критичних ситуацій, що призводять до ава-
рійних перезапуcків системи. На рис. 5 зображено по-
рівняння періодів роботи та простою системи загалом 
за використання монолітної архітектури та окремих мо-
дулів за використання мікросервісної архітектури на 
базі ієрархічних мереж Петрі. 
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Рис. 5. Порівняння періодів роботи та простою системи 
Аналіз результатів дослідження показав, що після 
виникнення критичних ситуацій у роботі монолітної ар-
хітектури системи "розумного" будинку час перезапус-
ку всієї системи змінювався у межах від 41 до 55 се-
кунд. Емуляція виникнення аварійних ситуацій у роботі 
системи мікросервісної архітектури призводила до пе-
резапуску окремих модулів системи створених на під-
ставі мереж Петрі, що робило тимчасово недоступними 
окремі функції системи впродовж таких проміжків ча-
су: керування освітленням – 12-14 с, керування темпе-
ратурним режимом – 8-11 с, керування системою безпе-
ки – 16-22 с. Водночас інші функції, що не були пов'я-
зані логічно з модулем, у якого трапилась аварійна си-
туація, продовжували справно працювати. 
Висновки 
Обґрунтовано ефективність використання мікросер-
вісної архітектури програмного забезпечення систем 
"розумного" будинку для підвищення показників на-
дійності та швидкодії системи, використовуючи моде-
лювання за допомогою ієрархічних мереж Петрі. 
Здійснено реструктуризацію монолітної архітектури 
системи "розумного" будинку з використанням мікро-
сервісного підходу, що дало змогу зменшити час самос-
тійного відновлення роботи системи після виниклих 
аварійних ситуацій на 50 %. Проаналізовано, що ієрар-
хічні мережі Петрі є потужним інструментом, які дають 
змогу швидко структуризувати функціонал складних 
комплексних систем на менші логічно відокремлені 
підсистеми, що реалізуються у вигляді окремих дочір-
ніх мереж Петрі з чітко визначеними правилами та умо-
вами зміни станів налаштувань системи "розумного" 
будинку. Реалізація окремих підсистем у вигляді мереж 
Петрі дає змогу полегшити процес масштабування зав-
дяки легкій можливості додавання, видалення та зміни 
функціоналу системи способом інтеграції в ієрархічну 
мережу Петрі вищого рівня системи "розумного" бу-
динку. 
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V. M. Teslyuk, A. H. Kazarian, I. Ya. Kazimira 
Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine 
DATA PROCESSING IN SMART HOME SYSTEMS USING MODELS BASED 
ON PETRI NETWORK THEORY 
The article describes the usage of hierarchical Petri networks for development of a scalable and fault-tolerant data processing mo-
del in smart home systems. The proposed approach provides increased reliability of the systems and their work speed during a sharp 
increase in the amount of information coming from the sensors, which must be processed according to the implemented internal lo-
gic. The presented work describes the developed approach and examples of Petri nets, which create a hierarchical logic of functi-
oning of subsystems of a smart home. Dividing the functionality of the system into separate modules allows implementing each indi-
vidual logical function in the form of a closed system with a clearly defined format of input and output data. The input data are repre-
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sented by changes in the indicators of sensors located in the house, in turn the output data is a clearly defined result of the subsystem, 
whose operation corresponds to a specific function of the system in the form of calculated new parameters of system settings and 
appliances. Due to the specifics of the operation of smart home systems with clearly defined rules for changing system settings and 
system response to the occurrence of events, all subsystems can be implemented in the form of Petri nets hierarchically located in the 
internal logic of the smart home system. Events that occur in the system and store a different set of data depending on the events are 
presented by separate types (colours) of Petri nets markers. Thus, all subsystems implement a colour hierarchical Petri net. Imple-
mentation of subsystems of smart home based on Petri nets allowed developing a microservice architecture of a complex system with 
a flexible mechanism of automated balancing of computing load on individual functions and the ability to quickly restore full operati-
on of the system after emergencies compared to the computer, which is a common approach today in the development of systems of 
this type. 
Keywords: computer systems architecture; process control automation; microservices; computer systems optimization. 
